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論文内容の要旨 
 
侵食や風化作用によって地盤内に形成される空洞は，構造物基礎の支持力低下を導き，構
造物の安全性，健全性，耐久性に影響を与える。そのため，空洞が存在する地盤に対する基
礎の設計法・対策法の確立が望まれている。特に，このことは化学的風化を受け易く，多く
の空洞の存在が確認されている風化岩地盤では重要となる。現在，我が国では，風化岩地盤
（カルスト地形）は国土面積の約 0.44％を占め，特に沖縄県における海上構造物の建設時
に多くの空洞の存在が確認されている。その他，東南アジアに位置するベトナムにおいても
風化岩地盤が国土面積の約 20％を占めており，人口増加と経済の急速な発展に伴って，そ
のような地域（特に北部，北中部）での開発が進められている。 
このような空洞を有する風化岩地盤の支持力動員メカニズムについては，地盤工学的に
も未解明な点が多く，研究も限られている。本研究では，風化岩地盤内に埋設した単杭の支
持力に対する空洞の影響を定量化し，杭の支持力動員度とそれに起因する空洞破壊のメカ
ニズムを明らかにしている。本研究の目的を達成するために，一連の重力場の模型実験と数
値解析を実施している。模型実験では，人工的に作製した空洞の位置を変化させ，風化岩地
盤の地盤強度を想定した石膏模型地盤に対して単杭支持力実験を行っている。その後，模型
実験の妥当性と杭の支持力動員機構を評価するために，本研究では 2 次元の離散要素法プ
ログラムを使用した解析を行っている。一連の模型実験では，杭径 d に対して空洞の位置
を，d，2d，3d，4d に変化させた場合の杭の支持力動員度を明らかにしている。また，一連
の数値解析では，連続体解析と比較して，不連続解析（離散要素法）では亀裂伝播が明瞭に
再現されること，空洞の崩壊メカニズムが視覚的に表現できることを明らかにしている。 
これらの結果に基づいて，空洞位置の変化による支持力低減率を定量化し，杭基礎の適用
における空洞の影響評価を行っている。また，空洞の存在が支持力に及ぼす影響深さは，杭
径の 4 倍が限界距離であり，それ以上の深さに存在する空洞の影響は無視できること，ま
た，その平面的な概形は，簡易的にダイヤモンド形状で表現できることを示している。研究
の総括として，空洞が存在する場合の単杭の支持力設計手法を新たに提案している。 
A B S T R A C T 
The design and construction of foundations in easily weathered rocks have posed 
various challenges to geotechnical engineers. One challenge is the formation of cavities 
in limestone, dolomite due to the chemical weathering process. In Japan, karst topography 
occupies nearly 0.44% of the land area (1763.73 km2). Specifically, many large-scale 
caves were found during the geological survey when constructing sea embankments in 
Okinawa. In Vietnam, it occupies nearly 20% of the land area (approximately 60,000 
km2), with some typical regions in the North and Northern Central of the country. Cavities 
can reduce the bearing capacity of foundations. Therefore, sudden failure is a constant 
threat to the safety of structures founded on the ground with cavities.  
 This study aims to quantify the influence of the cavity on the pile bearing 
capacity through reduction factors and gain more insight into the failure 
mechanism of the area around the pile tip and cavity. A series of model tests was 
carried out on a small-scale single pile embedded in gypsum rock with 
predetermined cavities, thereafter, the numerical analysis was conducted. The 
studied model was simulated by the discrete element method (DEM) using the 
two-dimensional discontinuous program. Compared with continuum analysis, the 
DEM can simulate crack propagation. The reduction factor was calculated to 
quantify the cavity impact on the pile bearing capacity. The experimental and 
analytical results clearly show that reduction factors decrease with an increase in 
the depth from the pile tip to the cavity, and the pile capacity is significantly 
reduced when cavities are located close to the pile tip. The DEM simulation 
results visualized the cracks that appeared inside the rock mass and the collapse 
of the cavity roof area, which cannot be seen in the experiment. It revealed that 
the failure of the cavity roof was mainly caused by the cracks running from the 
pile tip to the upper corners of the cavity. The study also indicated a critical 
distance of 4 times pile diameter from the pile tip to the cavity that the influence 
of cavities to the pile is negligible. Finally, a framework was suggested to apply 
in pile foundation design in the ground with cavities. Although there were some 
quantitative differences, the numerical analysis could simulate the same tendency 
of reduction factors with the experiment. The combination of using experiments 
and DEM simulations can beneficially examine the influences of cavities on the 
pile behavior qualitatively and visually.  
論文審査結果の要旨 
 
侵食や風化作用によって地盤内に形成される空洞は，構造物基礎の支持力低下を
導き，構造物の安全性，健全性，耐久性に影響を与える。そのため，空洞が存在す
る地盤に対する基礎の設計法・対策法の確立が望まれている。現在，我が国では，
このような影響を受け易い風化岩地盤（カルスト地形）は国土面積の約0.44％を占
め，特に沖縄県における海上構造物の建設時に多くの空洞の存在が確認されている。
その他，東南アジアに位置するベトナムにおいても風化岩地盤が国土面積の約20％
を占めており，人口増加と経済の急速な発展に伴って，そのような地域（特に北部，
北中部）での開発が進められている。一方，このような空洞を有する風化岩地盤の
支持力動員機構については，地盤工学的にも未解明な点が多く，研究も限られてい
る。 
本研究では，風化岩地盤内に埋設した単杭の支持力に対する空洞の影響を定量化
し，杭の支持力動員度とそれに起因する空洞破壊のメカニズムを明らかにしている。
本研究の目的を達成するために，一連の重力場の模型実験と数値解析を実施してい
る。模型実験では，人工的に作製した空洞の位置を変化させ，風化岩地盤の地盤強
度を想定した石膏模型地盤に対して単杭支持力実験を行っている。その後，模型実
験の妥当性と杭の支持力動員機構を評価するために，本研究では2次元の離散要素
法プログラムを使用した解析を行っている。一連の模型実験では，杭径dに対して空
洞の位置を変化させた場合の杭の支持力動員度を明らかにし，また，一連の数値解
析では連続体解析と比較して，不連続解析（離散要素法）では亀裂伝播が明瞭に再
現されること，空洞の崩壊メカニズムが視覚的に表現できることを明らかにしてい
る。 
これらの結果に基づいて，空洞の存在が支持力に及ぼす影響深さは杭径の4倍が
限界距離であり，それ以上の深さに存在する空洞の影響は無視できること，また，
その平面的な概形は，簡易的にダイヤモンド形状で表現できることなどの事実を示
している。研究の総括として，空洞が存在する場合の単杭の支持力設計手法を新た
に提案している。 
以上を要するに，本論文は，空洞を有する地盤の杭基礎の支持力発現機構の解明
し，この種の問題に対する実用的な支持力設計手法を提案したものであって，その
工学的価値が高い。よって，著者は博士（工学）の学位を授与される資格があるも
のと認める。 
 
 
